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Abstract : Studies on the fluxes of greenhouse gases in mangrove ecosystems 
especially during tides are relatively scarce. The research was conducted in Tallo River 
Makassar which is a mangrove ecosystem habitat. Gas sampling was done by utilising 
size 0,5x0,5x1 m3 chamber through a syringe during the tidal periods. Gas analysis was 
done using gas chromatography methods. The research shows that the flux of CO2 
gasduring high tide was 204,84 mg m-2 hr-1 or 1,79 kg m-2 year-1and 183,81 mg m-2 hr-
1 or 1,61 kg m-2 year-1 during low tide, while the flux of CH4 gaswas 0,75 mg m-2 hr-1 
or 0,007 kg m-2 year-1during high tide and 0,62 mg m-2 hr-1 or 0,005 kg m-2 year-1 during 
low tide, and the flux of N2O gaswas 0,141 mg m-2 hr-1 or 0,0012 kg m-2 year-1during 
high tide and 0,145 mg m-2 hr-1 or 0,0013 kg m-2 year-1during low tide.  
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Abstrak : Penelitian tentang fluks gas rumah kaca masih sedikit yang dilakukan di 
lahan ekosistem mangrove terutama pada saat pasang surut. Penelitian dilakukan di 
Sungai Tallo kota Makassar yang merupakan salah satu habitat ekosistem mangrove. 
Pengambilan gas dilakukan menggunakan sungkup berukuran 0,5x 0,5x1 m3 melalui 
syiringe selama periode pasang surut. Analisis gas dilakukan dengan metode 
kromatografi gas. Penelitian menunjukkan bahwa fluks gas CO2 saat pasang sebesar 
204,84 mg/m2/jam atau 1,79 kg/m2/thn dan 183,81 mg/m2/jam atau 1,61 kg/m2/thn saat 
surut, fluks gas CH4 sebesar 0,75 mg/m2/jam atau 0,007 kg/m2/thn saat pasang dan 0,62 
mg/m2/jam atau 0,005 kg/m2/thn saat surut, fluks gas N2O sebesar 0,141 mg/m2/jam 
atau 0,0012 kg/m2/thn saat pasang dan 0,145 mg/m2/jam atau kg/m2/thn saat surut.  
 
Kata kunci : Fluks gas rumah kaca, ekosistem mangrove, sungai Tallo 
 
Pendahuluan 
Adanya berbagai aktivitas manusia, 
khususnya sejak era pra-industri emisi gas rumah 
kaca ke atmosfer mengalami peningkatan yang 
sangat tinggi sehingga meningkatkan konsentrasi 
gas rumah kaca di atmosfer. Hal ini menyebabkan 
timbulnya masalah pemanasan global dan 
perubahan iklim (KLH 2012). Pemanasan global 
merupakan salah satu fenomena alam yang perlu 
diwaspadai dan harus mendapatkan perhatian 
serius, bukan hanya di Indonesia, tetapi 
berkembang menjadi isu global (Riani 2012). 
Pemanasan global atau biasa dikenal dengan istilah 
perubahan iklim (climate change) dapat berdampak 
pada aspek perikanan (Badjeck et al. 2010). 
Beberapa perubahan yang muncul sebagai dampak 
dari climate change misalnya kenaikan suhu 
perairan,  meningkatnya pengendapan, pH, 
salinitas, oksigen, kecepatan angin, gelombang dan 
kenaikan muka laut yang secara signifikan 
berpengaruh terhadap kondisi ekologi atau 
penurunan jasa layanan ekosistem di laut maupun di 
perairan tawar (Brander 2010; Cheung et al. 2009; 
Drinkwater et al. 2009; Jones 2013; Wang et al. 
2016), dan berdampak pada penurunan produksi 





perikanan dan mata pencaharian masyarakat (Asch 
et al. 2017; Belhabib et al. 2016; Coulthard 2008; 
Ohwayo et al. 2016; Rosegrant et al. 2016; Shaffril 
et al. 2017a; Valmonte-Santos et al. 2016) serta 
dapat mempengaruhi keamanan pangan (food 
security) berdasarkan tingkat kerentanan 
(vulnerability) terhadap perubahan iklim (Ding et 
al. 2017), sehingga harus dilakukan proses adaptasi 
secara sosial dan kebijakan baik secara spasial 
maupun temporal (de Salamanca et al. 2017; 
Shaffril et al. 2017b; Singh et al. 2017). 
 Kontributor terbesar pemanasan global saat 
ini adalah karbon dioksida (CO2) dan metana (CH4) 
yang dihasilkan dari berbagai aktivitas manusia 
seperti pembakaran bahan bakar fosil, kendaraan 
bermotor dan mesin industri yang menyebabkan gas 
karbon terakumulasi (IPCC 200; Lang et al. 2011; 
Oertel et al. 2016). Menurut Adi et al. (2009) ada 
tiga gas rumah kaca utama yang teridentifikasi di 
atmosfer yaitu CO2, CH4, dan N2O. Gas N2O 
memberikan pengaruh yang besar terhadap gas 
rumah kaca. Saat ini menurut IPCC (2007), 
persentase peningkatan emisi gas rumah kaca antara 
tahun 1970 hingga 2004 telah mencapai 70%.  
 Ekosistem mangrove merupakan ekosistem 
yang bersifat khas karena adanya pelumpuran yang 
mengakibatkan salinitas substrat menjadi tinggi, 
serta mengalami penggenangan oleh pasang surut 
air laut. Ekosistem mangrove memiliki kandungan 
bahan organik tinggi yang berasal dari daun, bunga, 
cabang, ranting, dan sejumlah bagian pohon lain 
yang biasa disebut serasah. Selain serasah dari 
mangrove, input bahan organik dari luar juga 
menjadi bahan yang akan diolah oleh berbagai 
organisme dekomposer. Dekomposisi serasah dan 
bahan organik serta berbagai reaksi lainnya seperti 
metagenik, nitrifikasi, dan denitrifikasi yang terjadi 
di substrat mangrove menghasilkan gas-gas utama 
dalam peningkatan emisi gas rumah kaca dalam hal 
ini adalah CO2, CH4, dan N2O (Chen et al. 2012; 
Hincapie et al. 2002; Konnerup et al. 2014; 
Nobrega et al. 2016).  
 Salah satu kawasan yang merupakan 
habitat ekosistem mangrove adalah sungai Tallo. 
Sungai Tallo merupakan sungai yang membelah 
kota Makassar, bermuara di dua kabupaten/kota 
antara Kota Makassar dan Kabupaten Gowa, dan 
bermuara di Selat Makassar dengan panjang 10 km 
yang sepanjang bantarannya ditumbuhi oleh 
vegetasi mangrove (Beddu 2011). 
 Penelitian tentang gas rumah kaca masih 
sangat minim yang dilakukan pada lahan ekosistem 
mangrove yang kehidupannya dipengaruhi oleh 
pasang surut air laut. Berdasarkan uraian-uraian di 
atas maka dirasa perlu untuk melakukan penelitian 
tentang fluks gas rumah kaca yang terjadi pada 
kawasan ekosistem mangrove, khususnya yang 
terdapat di sungai Tallo kota Makassar. 
Bahan dan Metode 
Waktu dan Lokasi Penelitian 
Penelitian dilakukan pada September-
Desember 2015 di kawasan ekosistem mangrove 
sungai Tallo kota Makassar. Lokasi penelitian 
terletak pada koordinat 5° 07′ 3,05″ LS dan 119° 25′ 
19,86″ BT dan dibagi 3 stasiun serta 12 titik 
pengamatan (Gambar 1). 
1. Stasiun I (satu)  : jembatan sungai Tallo - pulau 
Lakkang (titik pengamatan 1-6) 
2. Stasiun II (dua) : pulau Lakkang - jembatan tol 
(titik pengamatan 7-10) 
3. Stasiun III (tiga) : jembatan tol - muara sungai Tallo 
(titik pengamatan 11-12). 
 
Gambar 1. Lokasi penelitian dan titik pengamatan (Sumber: Google Earth 2015) 





Pengukuran Kerapatan Mangrove 
Pengukuran kerapatan mangrove dilakukan 
dengan meletakkan plot berukuran 10 x 10 m2 
sebanyak 60 plot di 3 stasiun pengamatan. Sebanyak 
5 plot diletakkan searah lajur sungai pada masing-
masing sisi sungai di 12 titik pengamatan. 
Selanjutnya dilakukan pendataan terhadap jumlah 
dan jenis spesies mangrove yang ditemukan. 
 
Pengukuran Parameter Suhu dan Salinitas 
Pengukuran suhu dan salinitas di tiga stasiun 
pengamatan terutama pada tiap sungkup dilakukan 
dengan menggunakan termometer batang, dan 
handrefractometer. Pengukuran suhu dan salinitas 
dilakukan selama frekuensi pasang surut hingga 6 
kali dengan ulangan masing-masing 3 kali. 
 
Pengambilan Sampel Gas 
 Pengambilan sampel gas dilakukan dengan 
cara menutup petak contoh (substrat) di lahan 
ekosistem mangrove dengan sungkup berukuran 
0,5x0,5x1m3 (Ye et al. 2000). Sungkup diletakkan 
pada masing-masing stasiun mangrove secara acak 
(purposive sampling) dengan jumlah 24 sungkup. 
Sampel gas diambil dari dalam sungkup 
menggunakan syringe. Pengambilan gas dilakukan 
selama frekuensi pasang surut dengan 2 kali 
pengulangan pada tiap sungkupnya dengan total 144 
sampel. Selanjutnya sampel gas disimpan dalam 
botol kaca vakum. 
 
Analsis Data 
Analisis Kerapatan Mangrove 





   …………. (1) 
dimana : 
JIM   = Jumlah Individu Mangrove (Ind) 
LA    = Luas Area (ha) 
 
Analisis Fluks Gas 
 Sebelum dilakukan analisis fluks, terlebih 
dahulu dianalisis konsentrasi gas CH4, CO2, dan N2O 
dengan metode kromatografi gas (Chen et al. 2010). 
Fluks gas rumah kaca akan dihitung dengan 














   ……….. (2) 
 
Keterangan :  
F   = Fluks gas (mg/m2/jam), 
dc/dt  = Perbedaan konsentrasi gas persatuan waktu 
(ppm/jam), 
 Vch   = Volume sungkup (m3), 
 Ach   = luas sungkup (m2), 
 mW   = berat molekul gas (g/mol), 
 mV  = tetapan volume molekul gas (22,4 L), 
 T  = suhu rata-rata selama pengambilan gas (⁰C), 
 273,2   = tetapan suhu Kelvin. 
Hasil dan Pembahasan 
Kondisi Ekosistem Mangrove 
Berdasarkan hasil pengamatan ditemukan 
bahwa sepanjang bantaran sungai Tallo ditumbuhi 
oleh ekosistem mangrove yang didominasi spesies 
Nypa fruticans di stasiun 1, Rhizophora mucronata 
di stasiun 2, dan Avicennia alba di stasiun 3 (Tabel 
1).




Spesies   
   ∑ 
(∑Ni) 
Nypa fruticans Rhizophora mucronata Avicennia alba 
∑Ni (ind) Ki (ind/ha) ∑Ni (ind) Ki (ind/ha) ∑Ni (ind) Ki (ind/ha) 
I 16537 6300 15 15 3 3 16555 
II 1898 1100 4072 2400 3 3 5970 
III 0 0 4405 2300 2415 2415 6810 
Total 18435 4256 8492 2352 2421 2421 29335 
Keterangan: ∑Ni = jumlah individu spesies ke-i, ∑ (∑Ni) = jumlah total spesies, Ki = kerapatan spesies. 
  
Suhu dan Salinitas 
Hasil pengukuran terhadap suhu 
menunjukkan bahwa suhu rata-rata di lokasi 
penempatan sungkup saat pasang yaitu 27,5 ⁰C di 
stasiun 1, 28 ⁰C di stasiun 2, dan 29,5 ⁰C di stasiun 
3. Suhu rata-rata saat surut yaitu 28,9 ⁰C di stasiun 
1, 29,5 ⁰C di stasiun 2, dan 31 ⁰C di stasiun 3. 
Adapun hasil pengukuran salinitas saat pasang 
yaitu 20 psu di stasiun 1, 25,5 psu di stasiun 2, dan 
32 psu di stasiun 3. Salinitas pada saat surut di 





masing-masing stasiun berturut-turut yaitu 19,6 
psu, 25 psu, dan 31 psu (Tabel 2). 
Tabel 2. Rata-rata suhu dan salinitas di sungai 
Tallo kota Makassar 
Stasiun Suhu (⁰C) Salinitas 
(psu) 
I Pasang 27,5 20 
  Surut 28,9 19,6 
II Pasang 28 25,5 
  Surut 29,5 25 
III Pasang 29,5 32 
  Surut 31 31 
 
Fluks Gas CO2 
 Gas  CO2 merupakan gas rumah kaca yang 
mengalami peningkatan cukup tinggi di atmosfer dan 
berperan dalam peningkatan suhu udara sehingga 
menyebabkan pemanasan global. Gambar 2. 
menunjukkan fluks rata-rata gas CO2 berdasarkan 
pasang surut. Pada ketiga stasiun pengamatan 
terlihat bahwa laju fluks gas saat pasang lebih tinggi 
dibandingkan dengan fluks gas disaat surut. Fluks 
gas CO2 saat pasang pada ketiga stasiun masing-
masing sebesar 208,85 mg/m2/jam pada stasiun 1, 
200,22 mg/m2/jam pada stasiun 2, dan 205,46 
mg/m2/jam pada stasiun 3. Fluks gas CO2 saat surut 
pada ketiga stasiun yaitu sebesar 198,26 mg/m2/jam 
pada stasiun 1, 176,17 mg/m2/jam pada stasiun 2, dan 
177,00 mg/m2/jam pada stasiun 3. Fluks gas saat 
pasang lebih tinggi dibandingkan saat surut karena 
pada saat pasang konsentrasi oksigen di dasar 
substrat berkurang akibat terhambatnya difusi dari 
atmosfer, sebaliknya konsentrasi CO2 menjadi 
meningkat. Fluks gas CO2 pada stasiun 1 lebih tinggi 
dibandingkan stasiun 2 dan 3 meskipun suhunya 
rendah. Hal inikarena salinitas di stasiun 1 relatif 
lebih rendah (payau) dibandingkan dengan stasiun 2 
dan 3. Salinitas yang rendah menyebabkan tekanan 
osmotik menurun, akibatnya aktifitas organisme 
dalam proses dekomposisi atau degradasi  serasah 
menjadi meningkat dan memicu laju produksi gas 
CO2. Hal ini didukung oleh Yunasfi (2006) yang 
menemukan bahwa dekomposisi serasah dan laju 
degradasi daun mangrove terjadi lebih aktif pada 
salinitas 10-20 ppt dibandingkan dengan salinitas  di 
atas 30 ppt. Lebih lanjut Afdal et al. (2012) 
menyatakan bahwa salinitas yang tinggi 
meningkatkan tekanan osmotik dan tekanan parsial 
yang menyebabkan terjadinya penurunan fluks CO2 
dari laut ke atmosfer. 
 Tingginya fluks CO2 pada suatu ekosistem 
disebabkan oleh perbedaan vegetasi, laju produksi 
serasah dan jumlah individu mangrove yang tumbuh 
di area tersebut. Semakin tinggi kerapatan mangrove, 
maka semakin tinggi pula produksi serasah yang 
dihasilkan, begitu juga sebaliknya semakin rendah 
kerapatan mangrove, maka semakin rendah pula 
produksi serasahnya (Zamroni & Rohyani 2008). 
Lebih lanjut Zamroni dan Rohyani (2008) 
mengatakan bahwa laju produksi serasah spesies 
Rhizophora mucronata yaitu 61,67 mg/m2/jam atau 
1,48 g/m2/hari, dan laju produksi serasah spesies  
Avicennia yaitu 20 mg/m2/jam atau 0,48 g/m2/hari.  
 Pada stasiun 1 spesies mangrove yang 
tumbuh didominasi Nypa fruticans dengan jumlah 
total 16543 individu dan lebih tinggi dibandingkan 
stasiun 2 dan 3 yang dengan total individu masing-
masing 5970 yang didominasi Rhizophora 
mucronata di stasiun 2 dan 6810 individu yang 
didomiansi Avicennia alba di stasiun 3. Hal ini 
menyebabkan fluks gas CO2 di stasiun 1 menjadi 
lebih besar dibandingkan dengan fluks gas di stasiun 
2 dan 3.  
 Meskipun salinitas di stasiun 2 lebih rendah, 
dan laju produksi serasah serta total individu 
mangrovenya lebih tinggi dibandingkan stasiun 3, 
namun suhu dan input bahan organik atau DIC 
(Dissolved Inorganic Carbon) pada stasiun 3 lebih 
tinggi disebabkan adanya input bahan organik dari 
luar khususnya aktifitas industri yang ada di 
kawasan tersebut, sehingga fluks gas CO2 juga lebih 
tinggi. Hal ini didukung oleh Afdal et al. (2012) 
yang menyatakan bahwa fluks CO2 yang tinggi 
terjadi pada daerah tropis terutama pada salinitas 
rendah (payau) dan suhuyang tinggi serta pada 
daerah dengan tingkat pasokan karbon organik yang 
tinggi. 
 Rata-rata fluks gas CO2 pada saat pasang yaitu 
204,84 mg/m2/jamatau 1,79 kg/m2/thn, dan pada saat 
surut sebesar 183,81 mg/m2/jam atau 1,61 kg/m2/thn. 
Total fluks gas CO2 dari ekosistem mangrove di 
Sungai Tallo kota Makassar adalah 388,65 mg/m2/jam 
atau 3,40 kg/m2/thn. Fluks tersebut lebih kecil 
dibandingkan dengan temuan Chen et al. (2010) di 
ekosistem mangrove China Selatan dengan nilai fluks 
antara  30,36 mg/m2/jam hingga 904,64 mg/m2/jam 
dengan rata-rata 467,5 mg/m2/jam. Kemungkinan 
terjadinya perbedaan tersebut adalah karena 
perbedaan habitat ekosistem mangrove antara daerah 
tropik dengan daerah temperate. 






Gambar 2. Fluks gas CO2 pada ekosistem mangrove Sungai Tallo, Makassar 
 
Fluks Gas CH4 
 Fluks gas CH4 pada stasiun 3 yakni 0,95 
mg/m2/jam saat pasang dan 0,72 mg/m2/jam saat 
surut. Fluks tersebut lebih tinggi dibandingkan 
dengan fluks pada stasiun 1 dan 2 yakni 0,78 
mg/m2/jam dan 0,52 mg/m2/jam saat pasang serta 0,68 
mg/m2/jam dan 0,45 mg/m2/jam saat surut (Gambar 
3). Hal ini dapat terjadi karena input bahan organik di 
stasiun 3 lebih besar dibandingkan stasiun 1 dan 2, 
sedangkan input bahan organik di stasiun 1 lebih 
besar dari stasiun 2. Fluks gas CH4 saat pasang lebih 
tinggi dibandingkan dengan saat surut karena pada 
saat pasang konsentrasi oksigen rendah sehingga 
reaksi yang terjadi di dasar sedimen berlangsung 
secara anaerob, akibatnya produksi gas CH4 oleh 
bakteri metanogenik menjadi meningkat. Selain itu, 
tingginya fluks gas CH4 di stasiun 3 juga disebabkan 
oleh suhu substrat yang terdapat dalam sungkup. Suhu 
yang tinggi menyebabkan metabolisme mikro 
organisme pada substrat menjadi meningkat sehingga 
laju fluks CH4juga mengalami kenaikan.  
Selain faktor input bahan organik dan 
suhu, fluks gas CH4 juga dipengaruhi oleh salinitas. 
Hal ini sejalan dengan pernyataan Arnold et al. 
(2005),  Kone dan Borges (2008), Dutta et al. 
(2013), Chauhan et al. (2015) yang menemukan 
bahwa pada ekosistem mangrove, salinitas yang 
tinggi mampu meningkatkan laju fluks gas CH4.  
 Rata-rata fluks gas CH4 saat pasang adalah 
0,75 mg/m2/jam atau 0,007 kg/m2/thn, dan rata-rata 
fluks gas CH4 saat surut adalah 0,62 mg/m2/jam atau 
0,005 kg/m2/thn.  Total fluks gas CH4 adalah 1,37 
mg/m2/jam atau 0,012 kg/m2/thn. Nilai fluks tersebut 
lebih kecil jika dibandingkan dengan temuan Chen et 
al. (2010) di mangrove China Selatan dengan nilai 
fluks CH4 antara 0,19 mg/m2/jam hingga 82,69 
mg/m2/jam dengan rata-rata 41,44 mg/m2/jam, 
Chauhan et al. (2015) di mangrove tropical India 
dengan nilai fluks CH4 antara 0,08 mg/m2/jam hingga 
2,3 mg/m2/jam dengan rata-rata 1,19 mg/m2/jam, 
Konnerup et al. (2014) di ekosistem mangrove 
Colombia dengan nilai fluks rata-rata mencapai 31,57 
mg/m2/jam. Hal ini disebabkan karena perbedaan 
habitat ekosistem mangrove antara daerah tropik, 
khususnya mangrove di sungai Tallo dan mangrove di 



































































Fluks Gas N2O 
 Fluks gas N2O saat surut sebesar 0,142 
mg/m2/jam di stasiun 1, 0,146 mg/m2/jam di 
stasiun 2, dan 0,148 mg/m2/jamdi stasiun 3. 
Fluks tersebut lebih tinggi dibandingkan dengan 
fluks gas disaat pasang yakni0,138 mg/m2/jam 
di stasiun 1, 0,143 mg/m2/jam di stasiun 2 dan 3 
(Gambar 4). Rata-rata fluks saat pasang yaitu 
0,141mg/m2/jam atau 0,0012 kg/m2/thn, dan 
rata-rata fluks saat surut yaitu 0,145mg/m2/jam 
atau 0,0013 kg/m2/thn. Total fluks gas N2O 
adalah 0,286mg/m2/jam atau 0,0025  kg/m2/thn. 
Fluks N2O tersebut lebih besar dibandingkan 
dengan fluks pada mangrove India (Chauhan et 
al. 2015) dengan nilai fluks yakni 0,1876 
mg/m2/jam, dan lebih kecil jika dibandingkan 
dengan fluks pada mangrove di China Selatan 
(Chen et al. 2010) dan mangrove di Colombia 
(Konnerup et al. 2014) dengan rata-rata fluks 
masing-masing sebesar 0,5274 mg/m2/jam dan 
1,1675 mg/m2/jam.  
 Perbedaan fluks gas N2O saat pasang dan 
surut dapat terjadi karena saat surut konsentrasi 
oksigen yang berasal dari difusi atmosfer 
ataupun dari sedimen itu sendiri lebih besar 
dibandingkan saat pasang, sehingga aktivitas 
mikroba dalam proses dekomposisi serasah dan 
reaksi nitrifikasi maupun denitrifikasi sebagai 
proses pembentuk gas  N2O juga lebih besar. 
 Pada perairan estuari, pembentukan N2O 
melalui proses reaksi nitrifikasi dan denitrifikasi 
bahkan mencapai hingga 100% yang diproduksi 
oleh bakteri Shewanella putrefaciens melalui 
reduksi senyawa nitrat (Rusmana 2006). 
Chauhan et al. (2015) menyatakan bahwa pada 
variasi pasang surut yang terjadi di ekosistem 
mangrove memberikan pengaruh terhadap emisi 
gas N2O. Selain itu, menurut Pathak (1999), 
Zheng et al. (2000), Dalal et al. (2003), Zhang et 
al. (2013) dan Huang et al. (2014) menyatakan 
bahwa emisi N2O juga dipengaruhi oleh 
kandungan air dalam tanah, suhu tanah, 
kandungan oksigen, ketersedian amonium 
(NH4
+) dan nitrat (NO3
-). Lebih lanjut Huang et 
al. (2014) mengatakan bahwa seluruh komponen 
tersebut berperan sangat signifikan dengan 
tingkat korelasi (R) mencapai 0,764. Semua 
komponen-komponen tersebut berperan dalam 
terjadinya proses nitrifikasi dan denitrifikasi 
yang merupakan reaksi utama pembentukan gas 
N2O.   
 





Fluks gas rumah kaca pada ekosistem 
mangrove di sungai Tallo kota Makassar yakni CO2 
sebesar 388,65 mg/m2/jam atau 3,40 kg/m2/thn, fluks 
gas CH4 sebesar 1,37 mg/m2/jam atau 0,012 
kg/m2/thn, dan fluks gas N2O sebesar 0,286 
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